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MASQUE A MOTIFS PROTEGES, POUR LA LITHOGRAPHIE PARR^^FLEXION 
DANS LE DOMAINE DE L'EXTREME UV ET DES RAYONS X MOUS 

5 

L*invention conceme le domaine des masques a motifs utilises en lithographie optique. 

La lithograpliie optique est una technique bien comiue permettant de reproduire sur une 
10 couche de resine, deposee sur un substrat (ou "wafer''), des motifs presents sur Tune des 
faces d'un masque a Taide d'un faisceau de photons et d'un dispositif optique de projection, 
le plus souvent par reduction. 

Conune le sait I'homme de Part, la resolution des traits des motifs, formes (ou "insoles") 
15 dans la resine, est proportionnelle a une dimension critique CD 6gale a kX/NA, ou X est la 
longueur d'onde des photons du faisceau, k est un coefficient inferieur a 1 representant 
Teffet des artifices utilises pour abaisser les limites theoriques (comme par exemple la non- 
linearite de la resine), et NA est rouverture numerique du faisceau de photons au niveau des 
motifs. En d'autres temies, les dimensions des motifs reproduits dependent de la longueur 
2 0 d'onde des photons utilises. 

En raison des proprietes et avantages offerts par les composants electroniques de trhs petites 
dimensions, on utilise, pour les realiser, des longueurs d'onde toujours plus petites, Ainsi, 
on est progressivement passe de photons presentantune longueur d'onde dans le visible (436 

2 5 nm) a des photons presentant une longueur d'onde dans P ultraviolet (UV) proche (365 nm 

ou 248 nm), puis a des photons presentant une longueur d'onde dans I'ultraviolet lointain 
(1 93 nm ou 1 57 nm), en utilisant respectivement les raies G et I du mercure, puis des lasers 
a excimeres KrF, ArF et F^. 

3 0 Les masques etant difficiles a fabriquer sans defaut, et particulierement onereux, ils doivent 

done etre proteges afm de ne pas etre "perturbes" pai- des particules ambiantes. Une telle 
protection est relativement simple a mettre en oeuvre lorsque le masque est transparent aux 
photons utilises pour la reproduction de ses motifs. Dans ce cas, le masque pent en effet etre 
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utilise en transmission, si bien qti'il est possible de placer une membrane protectrice fine et 
en materiau transparent et non perturbant^ par exemple en polymere^ devant sa face avant (ou 
se trouvent places les motifs a reproduire), afin que les particules "perturbatrices"" (ou 
indesirables) soient retenues a ime distance des motifs interdisant leur reproduction sur la 
resine (typiquement 6 mm). Cette membrane protectrice (ou pelHcule) peut etre nettoyee, et 
dans certains cas elle peut Stre remplacee apres inspection. 

Lorsque Ton tend vers les limites de transparence du masque, par exemple pour une longueur 
d*onde de 1 57 nm, la protection de ses motifs est plus delicate, II faut d'abord purger le trajet 
optique avec de TAzote (N2) P^^^ enlever les gaz, tels que Toxygene (O2), les molecules, 
telles que Teau (HoO), et les polymeres absorbants. Puis, il faut placer devant les motifs une 
pellicule protectrice solide, en quartz special SiOF ou en CaF2, transparente a 1 57 nm, traitee 
antireflet, presentant des faces tres paralleles et une epaisseur choisie de sorte qu'elle fasse 
partie du calcul optique de formation de Timage des motifs sur la resine. 

Lorsque la longueur d'onde des photons est dans le domaine de Tultraviolet (UV) extreme, 
voire mSme des rayons X mous (typiquement entre environ 120 nm et environ 1 nm),le 
masque n'est plus transparent, si bien qu'il doit etre utilise en reflexion. Un tel masque est 
alors constitue d'un substrat planaire solidarise a une stmcture reflechissante k la longueur 
d'onde des photons utilises (r^alisee, par exemple pour une longueur d'onde de 13, 5 nm 
(situ6e dans Tultra violet extreme), sous la forme d'xme stmcture multicouches constituee 
d'une alternance de couches de Silicium (Si) et de Molybdene (Mo)) et comportant une face 
avant munie de motifs choisis, realises dans un materiau absorbant a ladite longueur d'onde 
(par exemple en Cr ou en TaN). 

Or, pour ce type de masque utilise en lithographic par reflexion, il n'existe pas de moyen 
connu pennettant de proteger les motifs. 

Uinvention a done pour but de remedier k cet inconvenient 

Elle propose a cet effet un masque k motifs, pour un dispositif de lithographie par reflexion 
d'un faisceau de photons de longueur d'onde (A.) inferieure a environ 1 20 nm (et d'ouverture 
numerique (NA) choisie au niveau des motifs), comprenantun substrat planaire solidarise a 
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une structure reflecMssante comportant une face avant munie de motifs choisis realises dans 
un materiau absorbant a la longueur d'onde (X). 

Ce masque se caracterise par le fait qu'il comprend des moyens de protection transparents 
a la longueur d'onde et agences de maniere a maintenir les particules perturbatrices a une 
distance (H) des motifs superieure ou egale a I'une des valeurs prises par la profondeur de 
mise au point (doF) du dispositif lithographique et la hauteur (h) qui est associee au 
pourcentage toMre d'absorption de photons par les particules perturbatrices. 

Par exemple, les moyens de protection peuvent etre agences de maniere a maintenir les 
particules perturbatrices h une distance (H) des motifs superieure ou egale k la plus grande 
des valeurs prises par la profondeur de miseaupoint (doF) du dispositif lithographique etla 
hauteur (li). 

Cette distance (H) est par exemple comprise entre environ 50 nm et environ 5000 nm. Mais, 
elle pent 6tre plus grande lorsque I'on utilise une longueur d'onde qui s'^loigne du domaine 
des rayons X raous. 

Les moyens de protection du masque peuvent constituer une structure presentant des' 
caracteristiques compl^mentaires qui peuvent 6tre prises sdpar^ment ou en combinaison, et 
notamment il est preferable que : 

la structure pr^sente une variation maximale d'epaisseur optique choisie de manidre 
a induire localement une deflexion du faisceau negligeable devant la precision de 
placement des motifs, 

la structure n'induisepas de variation de phase entre les photons du faisceau refiechis 

par le masque, 

la structure soit hydrophobe, 

la structure pr^sente une face avant, oppos^e aux motifs, pouvant etre nettoyfe de 
certaines au moins des particules qu'elle maintient, 

la structure soit agencee de manidre h pouvoir 8tre inspectee, avec un contraste 

choisi,araidedemoyensd'observationtravaiUantdanslevisibleoudansl'ultraviolet 
(UV), 

la structure soit apte a la thermophorese, 
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^ la structure soit conductrice de maniere a permettre la mise en oeuvre d'un effet 
electrostatique, par example pour repousser les particules perturbatrices, 
la structure soit non diffiactante et non diffusante dans rultraviolet (UV), 

5 Par ailleurs, cette structure peut se presenter sous differentes formes, et notamment : 

elle peut 8tre deposee sur la face avant de la structure reflechissante et parallelement 
a celle-ci, et comprendre au moins une couche antireflet realisee dans un materiau 
choisij 

elle peut se presenter sous la forme d'xme mousse d'un materiau choisi, 
10 • elle peut Stre realisee dans un materiau choisi, etre deposee sur la face avant de la 
structure reflechissante, et definir des canaux permettant de reduire sa densite, 
elle peut comprendre une membrane solidarisee par des piliers a la face avant de la 
structure reflechissante, et dans une position sensiblement parallele a cette face avaat, 
Tepaisseur de la membrane et la hauteur des piliers etant alors choisies de sorte que 
1 5 leur somme soit egale a la distance choisie, 

• elle peut 6tre composee de nanotubes, par exemple orientes suivant une direction 
choisie par rapport a la normale k la face avant de la structure reflechissante. 




Parmi les materiaux qui peuvent etre choisis pour realiser la structure, on peut notaxmnent 
20 citer les polymdres transparents k la longueur d'onde (A, pai' exemple egale a 10^9 nm ou 
1 3,5 nm), le Carbone (C), les nanotubes de Carbone (ou CNT), le Silicium (Si), le Berylium 
(Be), le Ruthenium (Ru), P Argent (Ag) et le Zkconium (Zr). 



D'autres caracteristiqiies et avantages de Tinvention apparaitront a Texainen de la description 
25 detaillee ci-apres, et des dessins annexes, sm* lesquels : 

* la figure 1 illustre de fa9on schematique un exemple de realisation d'un dispositif de 
lithograplne par reflexion dans Tultraviolet extreme (EUV), 
la figure 2 illustre de fa$on schematique, dans une vue en coupe transversale, un 
premier exemple de realisation d'un masque a motifs selon Tinvention, 
30 ^ la figure 3 est un diagramme illustrant revolution du parametre h en fonction du 
diametre d des particules perturbatrices, poiw deux valeurs d' absorption de photons 
differentes (1% et 4%), 



1 er depot 



5 

la figure 4 illustre de fa9on schematique, dans une vue en coupe transversale, un 

deuxieme exemple de realisation d'un masque a motifs selon Tinvention, 

la figure 5 illustre de fa^on schematique, dans une vue en coupe transversale, un 

troisieme exernple de realisation d'un masque a motifs selon ]*invention, 

la figure 6 illustre de faqon schematique, dans une vno en coiipe transversale, un 

quatrieme exemple de realisation d'un masque k motifs selon Tinvention, et 

la figure 7 ilkistre de fa9on schematique^ dans une vue en coupe transversale, un 

cinquieme exemple de realisation d'un masque a motifs selon Finvention. 

Les dessins annexes poiuxont non seulement servir a completer Tinvention, mais aussi 
contribuer a sa definition, le cas 6cheant. 

L' invention conceme un masque a motifs destine a etre utilise dans un dispositif de 
lithographie par reflexion fonctionnant avec une source de photons dont la longueur d'onde 
(A.) est inferieure a environ 120 nm, c'est-a-dire qui appartient au domaine de Pultraviolet 
extreme (EUV) et des rayons X mous^ notamment ^ 10,9 nm et 13,5 nm. 

On se ref&re tout d'abord a la figure 1 pour decrire un exemple, tres schematique, de 
realisation d'un dispositif de lithographie par reflexion utilisant un masque d. motifs MM selon 
rinvention. 

Un dispositif de lithographie comprend principalement un dispositif optique de fomiation 
d'image M3-M8 (egalement appele dispositif de projection) et une source S de photons, 
couplee a des miroirs de collection Ml et M2, implantes dans une enceinte a ultravide 
dans laquelle sont definies, de fa^on tres precise, une zone de positionnement d'un masque 
a motifs MM et une zone de positionnement d'une tranche (ou "wafer**) W. 

Le masque a motifs MM est destine a fonctionner en reflexion. II sera decrit plus loin en 
detail. 

Le wafer W est generalement constitue d'un substrat planaire muni sur Tune de ses faces 
d'une couche de resine R sensible aux photons delivres par la source S du dispositif de 
lithographie. 
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La source S est par exemple chargee de delivrer des photons dont la longueur d'onde X est 
egale a 13p nm. Une telle longueur d'onde est par exemple obtenue avec une source a 
decharge ou a plasma laser^ dans dti Xenon pCe) ou de TEtain (Sn). Mais, bien entendu, elle 
pourrait delivrer des photons presentant d'autres longueurs d'onde comprises entre environ 
5 1 20 nm et environ 1 nm, et notamment une longueur d'onde egale a 1 0,9 nm (qui correspond 
a un autre domaine d' emission du Xenon (Xe)), 

Dans Pexemple illustre, les miroirs Ml et M2 et le filtre FR sont charges de coUimater les 
photons delivres par la source S, de sorte qu'ils parvieiment au niveau de la face avant du 
10 masque MM (qui comprend les motifs MF (voir jfigure 2)) sous la forme d'un faisceau 
presentant une ouverture numerique NA^ choisie. Par exemple, NA,- est egale a 0,064, ce qui 
correspond a un angle d'ouverture sur les motifs de ±3^6''. 

Par ailleurs, le dispositif optique de formation d'image M3-M8 (egalement appele dispositif 
1 5 optique de projection) est charge de former Pimage des motifs MF du masque MM au niveau 
de la r^sine R du wafer W, avec un factexir de reduction choisi, par exemple egal a environ 
4. II est ici constitue de six miroirs M3 a M8, a titre d*exemple. 

Les angles d'incidence du faisceau de photons sur les differents miroirs et les positions 
2 0 respectives des differents miroirs sont choisis de maniere k permettre Pobtention du facteur 
de reduction et Pillumination de la couche de resine R sous une ouverture numerique NA^ 
choisie, par exemple egale a environ 0,25. 

L'aiigle d'incidence a du faisceau de photons par rapport a la nonnale N a la face avant du 
2 5 masque a motifs MM (voir figure 2) est generalement egal a quelques degr^ s, par exemple 
environ 6\ 

Bien entendu, il ne s'agit que d'xm exemple illustratif tres schematique. De nombreuses autres 
combinaisons de moyens optiques peuvent etre envisagees pour assurer la coUimation et la 
30 formation d*image» 

On se refere maintenant plus particulierement a la figure 2 pour decrire un premier exemple 
de realisation de masque a motifs MM, selon P invention. Sur cette figure, comme sur les 



1 er depot 



7 

figures Akl, les dimensions relatives des differents elements ne sont pas representatives de 
leurs dimensions relatives reelles. 



Un masque i motifs MM, utilise en reflexion, comprend tout d'abord un substratplanaire ST 
5 dont I'une des faces est solidarisee a une structure SMR reflechissante k la longueur d'onde 
X des photons de la source S et comportant une face avant raunie de motifs MF choisis, 
realises dans un mat6riau absorbant k la longueur d'onde X. 

Parexemple. la structure reflechissante SMR est une structure multicouchesconstituee d'un 
1 0 empilement de 40 paires de couches de Silicium (Si), par exemple de 4 nm d'epaisseur, et de 
Molybd^ne (Mo), par exemple de 2,7 nm d'dpaisseur. 

Des couches tampon et de protection peuvent etre ajoutees pour des raisons technologiques. 



15 



Les motifs absorbants sont par exemple realises en Chrome (Cr) ou en TaN. Mais, tout autre 
materiau absorbant k la longueur d'onde X des photons (ici egale a 13,5 nm) peut gtre 
envisage. L'epaisseur des motifs MF est pr6fdrentiellement reduite de maniere a 6viter les 
effets de bord des masques dont les dimensions sont typiquement de I'ordre de 1 52 mm x 1 52 
nun (jpour une zonedeI04mmxl04 mm reserveeaux motifs MP). Par ailleurs,comptetenu 
20 d'unfacteurdereductiond'environ4,Iestraitsimprimesdanslacoucheder&ineRontpar 
exemple une largeur de 25 nm, 32 nm ou 45 nm, ce qui conespond a des motifs MF dont les 
largeurs sont respectivement de 100 nm, 128 nm et 180 nm. 



25 
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Commelesaitl'hommederart,etcommeevoquedanslapartieintroductive,denombreuses 
paiticules perturbatrices PP de tres petites dimensions (par exemple 30 a 60 nm) sont 

susceptiblesdevenirs'insererentreles parties absorbantesconstituantlesmotifsMF,aIterant 
ainsil'integritedumasque MM. Les particules perturbatrices PPnegSnentdefa9on sensible 
nilaformationd'imagenil'absorption, lorsqu'ellessontplaceessur les parties absorbantes. 

Afind'emp6cherqu'unetelIeinsertionnesurvienne,rinvention propose deplacerdevantles 
motife MF des moyens de protection SP transparents k la longueur d'onde A des photons et 
charges de maintenir les particules perturbatrices PP a une distance H des motifs, qui est 
superieure ou 6gale k I'une des valeurs prises par la profondeur de mise au point doF du 
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dispositif lithographique et la hauteur h associee au pourcentage tolere d' absorption de 

photons par les particules perturbatrices PP. 

La profondeur de mise au point doF est egale a X/ NA^^. Par example dans le cas d'une 
5 ouverture numerique NA^ egale a 0,064 et d'une longueur d'onde X egale a 13,5 nm on 
obtient une profondeur de mise au point doF egale a environ 3296 nm, Bien entendu, il ne 
s'agit que d'un exemple, et doF pent varier typiquement entre environ 50 nm et environ 5000 
nm en fonction des valeurs choisies pour NA^ et A, voire meme plus encore lorsque Ton 
utilise une longueur d'onde qui s'eloigne du domaine des rayons X mous. 



Par ailleurs, il est rappele que le pourcentage d'absorption de photons par les particules 
perturbatrices PP est deJHni par le facteur (ou pourcentage) d' ombre qui est donne par la 
formule : 



15 oil d est le diametre des particules perturbatrices PP, h est le pm-ametre representatif de la 
hauteur separant les particules perturbatrices des motifs MF. 

Si Ton tolere une absorption de photons egale a environ 1%, on obtient alors la relation 
simplifiee h = 80*d. En revanche, si Pon tolere une absorption de photons egale a environ 
2 0 4%, on obtient alors la relation simplifiee h = 40*d. On a represente sur le diagramme de la 
figure 3 revolution du parametre h (en nanometres (imi)) en fonction du diametre d (en 
nanometres (nm)) des particules perturbatrices, pour des valexirs d'absorption de photons 
egales a 1% (courbe superieure) et k 4% (courbe inferieure). 

2 5 Plus le diametre d de la particule perturbatrice PP est petit, moins le parametre h intervient 
dans le choix de la distance H separant la partie avant du moyen de protection SP de la face 
avant de la structure reflechissante SMR (ou sont formes les motifs MF). La valeur de H doit 
done Stre choisie superieure ou egale a Tune des valeurs prises par doF et h. 

30 Par exemple, au premier ordre on pent fixer les conditions suivantes : si doF est superieure 
a h, la distance H doit etre superieure ou egale a doF, tandis que si doF est inferieure a h, la 
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distance H doit etre superieure ou egale a h. En d'autres teimes, ati premier ordre, la valeur 
de H est choisie superieure ou egale a la plus grande des valeurs prises par doF et h. Des 
calculs de simulation de formation d'image prenant en compte des parametres complementai- 
res, comme par exemple la diffraction et/ou les differences d'indice, permettent d'affiner les 
conditions precitees. 

Les moyens de protection SP peuvent par ailleurs presenter une ou plusieurs caract^ristiques 
complementaires qui peuvent en renforcer les performances et/ou les avantages. 

II est par exemple avantageux que les moyens de protection SP n'absorbent pas (ou tres peu) 
les photons, II est en effet rappele qu'en lithographic par reflexion Tepaisseur optique T des 
moyens de protection SP est traversee deux fois. A cet effet, il est preferable d'utiliser un 
materiau a faible, voire tres faible, vieillissement, resistant au faisceau de photons et a faible, 
voire tres faible, oxydation. 

On remarquera qu'une particule perturbatdce PP peut Stre traversee deux fois, mais pas par 
le mSme faisceau. 

II est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP presentent une 
variation maximale d'6paisseur optique T induisant localement une deflexion du faisceau de 
photons negligeable devant la precision de placement des motifs MF. 

11 est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP n'induisent pas (ou 
tres peu) de variation de phase entre les photons du faisceau qui sont reflechis par le masque 
MM. 

II est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP soient hydropho- 
bes. II en effet rappele que les molecules d*eau (H2O) sont absorbantes a 13,5 nm. 

II est par exemple 6galement avantageux que la face avant des moyens de protection SP, qui 
est opposee aux motifs MF, puisse Stre nettoyee de certaines au moins des particules 
perturbatrices PP qu*elle maintient, Dans ce cas, il est preferable que les moyens de 
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protection SP puissent Stre inspectes, avec un contraste choisi, a Taide de moyens d'observa- 
tion travaillant dans le visible ou dans rultraviolet, par exemple a 248 nm. 

Au lieu de nettoyer la face avant des moyens de protection SP^ on pent envisager de les 
5 retirer du masque MM afin de les remplacer. Ce retrait peut par exemple s'effectuer par 
combustion ou par oxydation (notamment lorsqu'ils sont realises a base de nanotubes de 
carbone^ connLme on le verra plus.loin) a Taide de gaz carbonique (CO2), lequel est ensuite 
evapore et pomp^ afin d'eviter les depots residuels. Une fois ce retrait effectue, on peut alors 
inspecter le masque MM puis deposer de nouveaux moyens de protection SP sur sa face 
10 avant. 

II est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP soient aptes a la 
thermophorese, 

15 II est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP soient conducteurs 
electriquement:, afin de les utiliser pour mettre en oeuvre un effet electrostatique, par exemple 
pour repousser les particules perturbatrices lorsqu'elles sont ionisees. 

II est par exemple egalement avantageux que les moyens de protection SP soient non 
2 0 diffiractants et non difiusants dans Tultraviolet (UV), y compris dans TUV extreme, pour la 
qualite de Timage, notamment lorsque la longueur d'onde est egale a 13,5 nm, et pour la 
qualite et le contraste lors de Tinspection. 

De nombreuses stractiires peu v ent constitaer les moyens de protection SP presentes ci-avant- 
2 5 Ces structures doivent toujours etre solidarisees au substrat ST ou a la structure reflechis- 
sante SMR, et peuvent comprendre une partie assurant le maintien a distance des particules 
perturbatrices PP, egalement appelee pellicule (ou membrane), qui est soit distante des motifs 
MF, soit au contact de ceux-ci. 

30 Comme cela est schematiquement illustre sur la figure 1, les moyens de protection SP 
peuvent constituer une structure antireflet planaire, de preference de type multicouches, 
deposee sur la face avant de la structure reflechissante SMR et parallelement a celle-ci. A cet 
effet, on peut par exemple utiliser des couches en Mo-Si. 
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Dans une premiere variante, illustree sur la figure 4, les moyens de protection SP peuvent 
constituer une structure composee de nanotubes orientes suivant une direction choisie par 
rapport a la nomiale N a la face avant de la structure reflechissante SMR. Par exemple, on 
peut utiliser des nanotubes en carbone ou (CNT), presentant preferentiellement des parois 
d'epaisseur monoatomique, espaces les uns des autres d'une distance inferieure au diametre 
des particules perturbatrices PP les plus petites, et pouvant eventuellement presenter une 
desorientation par rapport k la normale N. 

Dans une deuxieme variante^ illustree sur la figure 5, les moyens de protection SP peuvent 
constituer une stmcture comportant des couches CL dans lesquelles sont d^finis des canaux 
CX de dimensions adaptees par rapport a celles des particules peiturbatrices PP, en vue de 
les bloquer au niveau de leurs extremites avant. Ces canaux CX etant remplis de "vide", ils 
permettent de reduire la densite du materiau. Une telle structure peut etre definie a Taide 
d'une teclinique de lithographie appliquee a un materiau tel que le Silicium (Si) ou un 
polymere, comme par exemple le PMMA. EUe peut egalement etre obtenue par ajout sur la 
face avant de la structure reflechissante SMR d'un cristal photonique ou de Silicium poreux. 

Dans une troisieme variante, illustree sui" la figure 6, les moyens de protection SP peuvent 
constituer une structure en mousse formant une membrane (oupellicule), pref6rentiellement 
solidarisee a la face avant de la structure reflechissante SMR. Comme dans la deuxieme 
variante, la mousse contient de nombreux espaces vides qui permettent de rdduire la densite 
du materiau. Cette mousse peut 6tre par exemple realisee a partir d'un polymere, tel que le 
PMMA, ou de nanotubes, par exemple en carbone (ou CNT), ou de Berylium (Be), ou de 
Ruthenium (Ru), ou d' Argent (Ag), ou encore de Zirconium (Zr). 

Dans une qiiatrieme variante, illustree sur la figure 7, les moyens de protection SP peuvent 
constituer une structure constituee d'une membrane (ou pellicule) ME solidarisee par des 
piliers PS a la face avant de la structure reflechissante SMR, Certaines extremites de piliers 
PS peuvent s^appuyer sur les motifs MF, comme illustre. La membrane ME est placee 
sensiblement parallelement a la face avant de la stracture reflechissante SMR. Par ailleurs, 
Tepaisseur de la membrane ME et la hauteur des piliers PS sont choisies de sorte que leur 
somme soit egale a la distance H choisie. Les piliers peuvent etre par exemple obtenus par 
croissance de germes (ou "seeds'")- Une telle structure peut etre par exemple realisee a partir 
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d' un polymere, tel que le PMMA, oxi de Silicium (Si), ou encore dans un materiau antireflet, 
tel que Mo-Si. Le materiau constituant cette structure peut egalement se presenter sous la 
fonne d^une mousse, comme dans la troisieme variante presentee ci-avant en reference a la 
figure 6. 

L'invention ne se limite pas atix modes de realisation de masque k motifs decrits ci-avant, 
seulement a titre d'exemple, mais elle englobe toutes les variantes que pourra envisager 
rhomme de Tart dans le cadre des revendications ci~apres. 
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REVENDICATIONS 



Masque (MM) a motifs (MF), pour un dispositif de lithographie par reflexion d'un 
faisceau de photons de longueur d'onde inferieure k environ 1 20 nm, comprenant un 
substratplanaire (ST) solidaris6aune structure r^fldchissante (SMR) comportantune 
face avantmunie de motifs (MF) choisis, realises dans unmateriauabsorbant^ladite 
longueur d'onde, caracterisd en ce qu'il comprend des moyens de protection (SP) 
transparents a ladite longueur d'onde et agences pour maintenir des particules 
perturbatrices (PP) aune distance (H) desdits motifs (A4F) superieure ou egale a 1' une 
de deux valeurs prises parmi une profondeur de mise au point (doF) dudit dispositif 
et une hauteur motif/particule perturbatrice (h) associee a un pourcentage toler6 
d'absorption de photons par lesdites particules perturbatrices (PP), fonction de leur 
diametre (d). 



Masque selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens de protection 
(SP) sont agences pour maintenir les particules perturbatrices (PP) k une distance (H) 
desdits motifs (MF) superieure ou egale & la plus grande des deux valeurs prises par 
la profondeur de mise au point (doF) du dispositif et la hauteur motif'particule 
perturbatrice (h). 

Masque selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure presentant une variation maximale 
d'epaisseur optique choisie de maniere a induire localement une deflexion du faisceau 
negligeable devant la precision de placement desdits motifs (MF). 

Masque selon I'une des revendications 1^3, caract6ris6 en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure n'induisant sensiblement pas de variation 
de phase entre photons du faisceau r6fl6chis par ledit masque. 

Masque selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure hydrophobe. 
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Masque selon Pune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure dont au moins une face avant, opposee 
auxdits motifs(MF), est propre a etre nettoyee de certaines au moins des particules 
perturbatrices (PP) qu'elle maintient. 

Masque selon Time des revendications 1 a 6j, caracterise en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure propre a etre inspectee^, avec un contraste 
choisi, a Taide de moyens d'^observation travaillant dans le visible ou dans Tultravio- 
let 

Masque selon Tune des revendications I a 7, caracteris6 en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure apte a la thermophorese. 

Masque selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que lesdits moyens de 
protection (SP) constituent une structure conductrice apte amettre en oeuvre un effet 
61ectrostatique. 

Masque selon la revendication 9, caracterise en ce que ledit effet electrostatique est 
destine a repousser lesdites particules perturbatrices (PP). 

Masque selon I'une des revendications 1 a 10, caracterise en ce que lesdits moyens 
de protection (SP) constituent une structure non diffiactante et non dif&sante dans 
Tultraviolet 

Masque selon I'une des revendications 1 a 1 1, caracterise en ce que ladite distance 
(H) est comprise entre environ 50 nm et environ 5000 nm. 

Masque selon Tune des revendications 1^12, caracterise en ce que lesdits moyens 
de protection (SP) constituent xme structure deposee sur la face avant de la stnacture 
reflechissante et parallelement a celle-ci, et comprenant au moins une couche 
antireflet realisde dans un materiau clioisi. 



1 er d^pot 



15 

Masque selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que lesdits moyens 
de protection (SP) constituent une structxire constituee d'une mousse d'un materiau 
choisi. 

Masque selon Fune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que lesdits moyens 
de protection (SP) constituent une structure r6alis6e dans unmateriau choisi, depos6e 
sur la face avant de la structure r6fl^chissante (SMR), et definissant des canaux (CX) 
perraettant de r6duire la density dudit mat6riau. 

Masque selon I'une des revendications 1412, caracteiise en ce que lesdits moyens 
de protection (SP) constituent une structure comprenant une membrane (ME) 
solidaris6e par des piliers (PS) a la face avant de la stracture reflechissante, et dans 
unepositionsensiblementparalldle aladite face avant I'epaisseur de ladite membrane 
(ME) et la hauteur desdits piliers (PS) etant choisies de sorte que leur somme soit 
egale a ladite distance choisie (H). 

Masque selon Fune des revendications 1 k 12. caracteris6 en ce que lesdits moyens 
de protection (PS) constituent une structure composde de nanotubes orientes suivant' 
une direction choisie par rapport a la normale (N) k ladite face avant de la structure 
r6fI6chissante (SMR). 

Masque selon I'une des revendications 13 a 17, caracterise en ce que ledit materiau 
est choisi parmi au moins les polymeres transparents A ladite longueur d'onde, le 
Carbone, les nanotubes de Carbone, le Silicium, ie Beiylium, le Ruthenium, V Argent 
et le Zirconium. 
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